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I 
摘要 
船舶舵装置是操控船舶航行方向的关键设备。船舶在水中航行时，是通过利
用作用于舵叶上的水动力来控制航行方向。研究船舶舵装置在水中航行时的各项
性能指标，最准确有效的方法是使用真实的船舶在真实的水中环境下进行，但这
种方法是极不经济和现实的。如果能在室内条件下，通过一套加载控制系统，模
拟水中环境，为船舶舵装置提供航行时所受的相应水动力，便能够克服环境条件，
为船舶舵装置的设计和研究带来极大的便利。这便是本文的研究对象——水动力
加载控制系统。本文的工作要点总结如下： 
1、详细阐述水动力加载控制系统的理论基础。从舵的简介到舵的受力分析，
再到舵的水动力计算，一步步阐明舵角——水动力曲线的计算生成过程。从数字
PID 控制器的公式推导，到位置型和增量型数字 PID 控制算法的对比及其程序逻
辑流程图，再到 PID 控制参数的常用整定方法，系统地介绍如何运用数字 PID
控制器。 
2、搭建水动力加载控制系统的硬件环境。深入研究 PCI-1716 数据采集板卡
模拟输入输出功能的实现，全面测试对比单点数据采集和不同数据传输模式下的
批量数据采集，择优选择最佳的模拟信号采集方案。介绍电液比例溢流阀的工作
原理，分析电液比例溢流阀的控制特性，测试选定合适的控制量上下限。 
3、开发水动力加载控制系统的配套软件。简要描述软件开发环境及其搭建
配置要点，详细阐述软件系统三层架构的总体设计方法，分层介绍表示层、业务
逻辑层和数据访问层的主要作用，并结合实际代码，着重讲解部分重点功能的实
现方法。 
4、测试运行水动力加载控制系统，分析系统运行结果。介绍系统的主要运
行界面，给定不同的阶跃信号和斜坡信号，分析系统的实时响应曲线，验证系统
开发设计的成功性。 
系统实际运行测试结果表明，系统能够根据舵角信号计算出相应的给定水动
力，运用数字 PID 控制器，通过电液比例溢流阀和液压缸等执行元件产生相应
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
摘要 
II 
的实际力。无论给定水动力是阶跃信号，还是斜坡信号，系统都能够做到良好的
控制，实际力稳定跟踪上给定力，响应速度快，超调量小，稳态误差低。所以说
系统的设计开发是成功的。 
 
关键词：加载控制系统；PCI-1716；PID 控制
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Abstract 
Rudder device is the key equipment to steer the ship sailing direction. Ships 
sailing in the water are through the use of hydrodynamic forces acting on the rudder 
blade to control the sailing direction. The most accurate and effective method to 
research the status and performance of the ship rudder in the water is to use a real ship 
in the real water environment, but this method is extremely economical and practical. 
If we can use a load control system to simulate the water environment to provide ship 
rudder the corresponding hydrodynamic forces under laboratory conditions, then it 
will be able to overcome the environmental conditions and bring great convenience 
for the design and research of ship rudder. The hydrodynamic load control system is 
the research object of this paper.  
In this paper, the Advantech 610H IPC, Advantech PCI-1716 high resolution 
multifunction data acquisition board and ZHYYSC-F electro-hydraulic proportional 
control system were chosen as the hardware equipments to build the hydrodynamic 
load control system, and by using the computer control technology and digital PID 
control algorithm, the software system was written in C# programing language on the 
Microsoft Visual Studio 2008 software development platform, combined with the 
SQL Server 2005 database software and open-source chart control ZedGraph.  
Firstly, the paper appropriately described the system function, work principle and 
the theoretical basis, which included the hydrodynamic characteristics of rudder and 
the digital PID control algorithm. Then, the paper described the hardware design and 
software design of the hydrodynamic load control system in detail, which included the 
function and using method of Advantech PCI-1716 board, the advantages and control 
features of electro-hydraulic proportional overflow valve, the general design of 
software system and the detailed design of some important software function. And in 
the final part, the paper showed us the system test results and analysis of the results. 
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The system test results showed that, the system not only can calculate out the 
corresponding hydrodynamic forces according to the real-time rudder angle signal 
collected by the PCI-1716 board, simulate the water environment to provide the 
corresponding hydrodynamic forces on the rudder by using the electro-hydraulic 
proportional overflow valve and hydraulic cylinder, but also can save the real-time 
data into database and depict the real-time curve on the software interface. So the 
system is successful. 
 
Key Words: Load Control System; PCI-1716; PID Control.
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第一章 绪论 
1.1 课题研究背景和意义 
随着我们国家科学技术与海洋事业的不断发展，各项海洋开发工作对船舶各
方面性能的要求越来越高，特别是对船舶操纵性能的要求，因为它往往直接关系
着航行任务的成功与否，而船舶舵装置正是操控船舶航向的关键性设备，船舶在
水中航行时是通过利用作用于舵叶上的水动力来控制航行方向的，所以对高性能
船舶舵装置的研究是十分重要的。 
研究船舶舵装置在水中航行时的各项性能指标，最准确有效的方法是通过真
实的船舶在真实的水中环境下进行，但在真实环境下进行研究需要消耗大量的人
力物力财力，这对于船舶舵装置的设计和开发是非常不现实的，也是非常不经济
的。因此，如果能够采用半实物仿真技术，通过在室内条件下，构建水动力加载
控制系统，模拟水中环境，提供船舶舵装置在水中航行时受到的相应水动力，便
能够克服环境因素，给船舶舵装置的研发和设计带来了极大的便利。并且这种半
实物仿真技术还兼具良好的稳定性、可靠性、全天候、无破坏性、可重复性、容
易实现以及操作简单等诸多优点，其经济性更是其他方法所无法比拟的[1]。 
本文研究的水动力加载控制系统，属于电液式加载控制系统，是船舶电液半
实物仿真系统的重要组成部分之一。它可以根据船舶舵装置的相关参数信息，通
过电液比例溢流阀及液压缸等电液驱动方式执行元件，模拟产生类似真实船舶在
水中航行时舵装置所受到的水动力，并把该水动力加载于船舶舵装置上，让船舶
舵装置处于与船舶实际航行时相同的工作状态，这样就能够全面地考核和检验船
舶舵装置在实际航行状态下的可靠性、动态性和控制精度等各项性能指标是否达
到设计需求，为新型船舶舵装置的研究和设计提供可靠的实验数据，与此同时，
它还具有节省研究和设计的经费投入，缩短研究设计周期等优点。 
近年来，由于国际形势的不断变化，以及国防事业发展的需求，对船舶操纵
性能的要求越来越高，所以对水动力加载控制系统的研究也显得越来越重要。也
正是因为水动力加载控制系统不仅能够为新型船舶及船舶舵装置的设计研究提
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供可靠的实验数据，还能够克服环境因素大大节省经费开支和缩短研究周期，所
以它也一直受到国际上众多控制及仿真领域学者们的重视，以及各国政府及科研
院所的青睐。如何开发设计出加载精度高、响应速度快的水动力加载控制系统一
直都是液压控制领域的热点课题[2]。 
1.2 国内外发展概况 
加载控制系统也可以称为负载模拟器，研发之初是为了验证相关系统在复杂
环境下能否保持良好的运行状态，于是通过负载模拟器即加载控制系统，依据该
系统在运行中的负载状况对其进行相应的力矩加载，从而克服环境条件，全面核
查该系统在加载状态下的控制精度、响应速度和动态性能等[3]。 
纵观国内外加载控制系统的发展历史，最开始出现的加载控制系统是机械式
负载模拟器，虽然其结构简单、成本低，但也存在诸多缺点，从而引发了学者们
的进一步思考和研究。于是在 20 世纪 70 年代初，便有了第一台电液式加载控制
系统，由日本长冈科学技术大学研制[4]。由于电液式加载控制系统控制精度高、
频带宽、力矩较大等优点，各国的诸多公司和研究所也都纷纷加入了研发行列，
并相继推出了一些产品。在国外，1979 年美国将航空负载力矩模拟器申报为专
利，并将该模拟器投入到导弹性能的实际测试过程中，紧接着来自美国 CARCO
公司的研发人员成功研制了一系列四轴空气动力加载控制系统，系列编号为
S105，总共包含了七个不同的型号[5]，美国 BOEING 公司成功研发制造了 CSAL
型导弹舵面空气动力舵力矩加载控制系统，来自瑞士的 CONTRAVES GOERZ 公
司也相继发布了 ADFL-2 型号负载模拟器，韩国釜山大学的机械自动控制系也成
功研发了一种无阀控制电液加载控制系统[6]。在国内，我国科技研究人员于上世
纪 70 年代也相继开展了对电液式加载控制系统的研制，并推出不少不俗的研究
成果。其中，北京航空航天大学率先做出了重大突破，在 1990 年的时候，成功
研制生产了一台 YCK-1 型加载控制系统[7]，1998 年洛阳的 014 中心自主研发设
计了一台导弹舵面空气动力加载控制系统[8]，而在 2000 年的时候，哈尔滨工业
大学也成功研发制造了一套电液式的船舶加载控制系统，整套加载控制系统可以
划分为三个子系统，分别是施力系统、船舶操控系统和惯性加载系统，其中的施
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